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@ Montagesubstrat und Warmesenke fur Hochleistungsdiodenlaserbarren 

@ Montagesubstrat und Warmesenke fur Hochleistungs- 
diodenlaserbarren, wobei das Montagesubstrat aufgrund 
der Au sd eh nungsan passu ng an das Halbleitermatertal 
eine Hart lot montage des Hochleistungsdiodenlaserbar- 
ren ermoglicht. Das Montagesubstrat ist verkrummungs- 
arm, von hochster Warmeleitfahigkeit und universell fur 
unterschiedlichste Kiihlkdrper konduktiver und konvekti- 
ver Kuhlungsmechanismen einsetzbar. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Montagesubstrat und eine War- 
mesenke fur Hochleistungsdiodenlaserbarren, wie sie in ih- 
rer Art aus dem Patent US 5,848,083 bekannt sind. 5 

Hochleistungsdiodenlaserbarren (HDB) sind ausgedehnte 
Halbleiterlaser-Bauelemente von groBer optischer Aus- 
gangsleistung (mittlere Linienleistungsdichten von > 
1 Watt/mm Bauelementbreite, etwa 10 bis 100 Watt cw pro 
Bauelement). Ihr Betrieb erfordert hohe Strome von einigen 10 
10 bis uber 100 Ampere, fur die hoch langzeitstabile Hart- 
lote in der Verbindungstechnik zwischen HDB und seinem 
Trager gegeniiber elektromigrationsanfalligen Weichlolen 
bevorzugt werden sollten. Hartlote haben allerdings gegen- 
iiber Weichloten den Nachteil, dass sie einen Trager benoti- 15 
gen, dessen lateraler thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(im Fall von ausgedehnten Chips) auf besser als 1 ppra/K 
auf das Material des HDB, zum Beispiel GaAs, angepasst 
sein muss, will man den Einfluss schadlicher Montagespan- 
nungen auf den HDB vermeiden. Ein solcher Trager heiBt 20 
ausdehnungsangepasst. Seine Montageflache sollte eine 
Ebenheit von besser als 1 um/cm aufweisen, urn die Strahi- 
formung des optischen Emissionprofils des HDB nicht 
durch eine ubermaBige Verkrunmiung der emittierenden ak- 
tiven Zonen zu verschlechtem. 25 

Thermisch gesehen sind HDB recht empfindlich. Ihre Be- 
triebstemperatur sollte 55° bis 60°C nicht uberschreiten, 
werden Lebensdauern von mehr als 10000 Stunden gefor- 
dert. Deswegen werden Trager fur HDB als Warmesenken 
ausgefiihrt. Bei einer Effizienz von 50% ist die im Betrieb 30 
auftretende Verlustlei stung genauso grofi wie die optische 
Lei stung, so dass thermische Widerstande von 0,2 bis 
0,5 KAV fiir HDB -Warmesenken gefordert sind. Prinzipiell 
bestehen HDB -Warmesenken aus einem warmespreizenden 
Montagesubstrat und einem warmeabfuhrenden Kuhlkor- 35 
per. Als Material fur das Montagesubstrat kommt zum Bei- 
spiel Kupfer oder Diamant in Frage. Als Kuhlkorper kann 
ein massiver Kupferblock auf einem Peltier-Element (kon- 
duktive Kuhlung), ein wasserdurchstromter Mikrokanal- 
kiihler (MICK, erzwungene oder aktive konvektive Kiih- 40 
lung) oder ein wasserdampfgefulltes Mikrowarmerohr (Mi- 
kroheatpipe (MHP), freie oder passive konvektive Kuhlung) 
dienen. Dabei kann das Montagesubstrat durchaus in den 
Kuhlkorper integriert sein, wie das bei Mikrokanalwarme- 
senken (MKWS) der Fall ist. So wurden insbesondere Mi- 45 
krokanalkuhler zur aktiven (erzwungenen) konvekuven 
Kuhlung mil niedrigem thermischen Widerstand entwickelt, 
und der Einsatz von Montagesubstraten aus hochst warme- 
leitfahigem - das heiBt den Warmeleitfahigkeitswert aller 
bekannten Metalle uberschreitend - Material (z. B. Dia- 50 
mant) untersucht. Letzteres allerdings bislang nur mit unbe- 
friedigenden Lebensdauem, weil die auch durch das Weich- 
lot auf den HDB ubertragenen Zugspannungen der Lotung 
fur den HDB schadlich sind. Daher wurde schon vielfach 
nach hoch warmeleitfahigen Warmesenken mit Ausdeh- 55 
nungsanpassung gesucht. Verschiedene Anordnungen von 
zwei oder mehr Materialien mit unterschiedlichen Ausdeh- 
nungskoeffizienten konnen eine Ausdehnungsanpassung in 
wenigstens einer (der groBten Abmessung des Lasers paral- 
lelen) Richtung erzielen: 60 

- bei lateraler Ausdehnungsanpassung erfolgt eine 
Schichtung der Materialien parallel zur Achse der aus- 
dehnungsangepassten lateralen (Breiten-)Richtung ne- 
beneinander gereiht. Sie ist annahernd rein bei vertikal 65 
dunnen Schichten groBer lateraler Breite 
(EP 0 590 232). 

- bei vertikaler Ausdehnungsanpassung erfolgt eine 
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Schichtung der Materialien senkrecht zur Achse der 
ausdehnungsangepassten lateralen (Breiten-)Richtung 
ubereinander gestapelt. Sie ist ebenfalls annahernd rein 
bei vertikal dunnen Schichten groBer lateraler Breite 
(DE 195 06 093, DE 196 05 302, US 5,299,214). 
- bei gemischt vertikal-lateraler Ausdehnungsanpas- 
sung treten beide Aspekte in Kraft, und zwar dadurch, 
dass sowohl die ausdehnungsangepasste Richtung in 
ihrer Erstreckung begrenzt ist, als auch das maximale 
Aspektverhaltnis von Breite zu Dicke der Material- 
schichten. Dies ist der allgemeine Fall, der bei entspre- 
chender Extremierung der Schichtabmessungen im 
Grenzfall in die zwei zuvor genannten Arten ubergeht. 
Typische Anordnungen fiir die deutlich gemischt aus- 
fallende Ausdehnungsanpassung sind 

a) im Fall regelmaBiger Strukturen Unterbre- 
chungen in den Schichten bei vertikaler Anpas- 
sung zur Schwachung ihrer mechanischen Rele- 
vanz gegeniiber durchgehenden Schichten 
(DE 198 21 544, DE 196 51 528, EP 0 590 232, 
US 5,848,083, WO 94/24703). 

b) im Fall unregelmafiiger Strukturen die homo- 
gene raumliche Verteilung von Teilchen niedriger 
thermischer Ausdehnung (Aluminiumnitrid, Dia- 
mant) in einer Matrix aus einem Material hoher 
thermischer Ausdehnung (Kupfer, Aluminium) 
(US 5,455,738, EP 0 898 310). 

Der Einsatz von ausdehnungsangepassten Warmesenken- 
materialien aus CuW, CuMo oder wie in US 5,455,738, aus 
CuC mit C als Diamant ist nachteilig wegen der immer noch 
zu niedrigen Warmeleitfahigkeit und der schwierigen me- 
chanischen Bearbeitbarkeit. 

Ein asymmetrisches Zweischichtsystem, das aus durchge- 
hendem Diamant und Kupfer besteht (US 5,299,214), schei- 
det wegen seiner Krummungsanfalligkeit von einer Anwen- 
dung aus. Mehrschichtsysteme aus Kupfer-Molybdan-Kup- 
fer (DE 196 05 302) und Kupfer- Aluminiumnitrid-Kupfer 
(DE 195 06 093) sind zwar symmetrisch, verwenden aber 
noch immer relativ gering warmeleitende Metallschichten. 

In der Folge bezeichnet bei der Bezugnahme auf Monta- 
gesubstrate aus einem Mehrschichtsystem die obere Schicht 
die der Warmequelle (Diodenlaserbarren) zugewandte 
Schicht und die untere Schicht die dem Kuhlkdrper (Metall- 
block, MKK, MHP) zugewandte Schicht. 

In der DE 197 01 680 wind ein offnungsbewahrter Dia- 
mantkorper mit Ausnehmungen quer den Hauptrichtungen 
auftretenden Montagestresses zum Abbau von Spannungen 
vorgestellt. Als Integrationsbeispiel findet sich seine Mon- 
tage auf einem Mikrokanalkiihler. Das Konzept der Ausdeh- 
nungsanpassung mit einem solchen Diamantkorper wird 
nicht vollstandig im Zusammenhang mit dem Mikrokanal- 
kiihler ausgefuhrt. Nachteilig an dem Diamantkorper allein 
ist die noch immer fehlende Ausdehnungsanpassung, nach- 
teilig in seiner Kombination mit einem Kuhlkorper ist die 
notige individuelle Anpassung der fur eine auf die Kuh- 
lungstechnik zugeschnittenen Warmesenke fur eine Barren- 
lotung. 

Die in DE 196 51 528 vorgestellten Chipanordnungen ba- 
sieren auf einem (Kiihl-)substrat, auf das uber eine Verbin- 
dungsvorrichtung aus voneinander beabstandeten Diamant- 
teilen ein HDB gelotet oder gebondet wird. Eine ahnliche 
Anordnung findet sich auch mit den in DE 198 21 544 vor- 
gestellten Warmesenken, die an sich schon das fur die HDB- 
Montage notige ausdehnungsangepasste Bauelement bilden. 
Beide Anordnungen haben den Vorteil, dass ein zusatzlicher 
Montageschritt nach dem Loten des Laserbarrens unterblei- 
ben kann. Nachteilig ist aber die groBe Anzahl unterschied- 
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licher Warmesenken, die je nach Art der Kuhlkorper fur die 
HDB-Lotung prapariert werden miissen, sowie das Volumen 
an Tragermaterial, das fur die HDB-Lotung erwarmt werden 
muss. Nachteilig ist auBerdem der mechanisch slark asym- 
metrische Charakter des Aufbaus, der in seiner Herstellung 
zu Verkrummungen neigt. 

In EP 0 590 232 wird zum einen ein vertikal einschichti- 
ges Montagesubstrat vorgestellt, das lateral aus alternieren- 
den Schichten von Materialien hoher und niedriger Warme- 
leitfahigkeit besteht. Die Dicken dieser Schichten konnen 
derart dimensioniert sein, dass das Substrat effektiv Ciber ei- 
nen lateral an das Halbleitermaterial angepassten Ausdeh- 
nungskoeffizienten verfugt. Ein derart mechanisch symme- 
trisches Substrat ist durchaus verkriimmungsarm, weist aber 
keinen Kuhlkorper fur seine dem warmeerzeugenden Bau- 
element abgewandten Seite auf. Der unerlassliche Kuhlkor- 
per ist aber ein mechanisch einfl ussreicher Bestandteil jedes 
HDB-Bauelements. 

Zum anderen wird in EP 0 590 232 ein vertikal zwei- 
schichtiger Aufbau, bestehend aus einem lateral geschichte- 
ten beziehungsweise mit Offnungen versehenen oder unter- 
teilten Substrat und einem Metallblock, der zur konduktiven 
Warmeabfuhr dient, vorgestellt. Dieser MetaUblock besitzt 
durch seine Verbindung mit dem Substrat einen mechani- 
schen Einfluss auf den HDB hinsichtlich Verspannung und 
Verkriimmung. Der Einfluss der Verspannung kann zwar 
durch eine geschickte Dimensionierung von Metal lblock- 
dicke und Substratdicke, verbunden mit der Anzahl, Lage 
und Form der Ausnehmungen, minimiert werden; das Pro- 
blem der Verkrummung bleibt aber wegen der offensichtli- 
chen mechanischen Asymmetrie des Aufbaus ungeldst. 

In US 5,848,083 wird mit einem symmetrischen Drei- 
schichtaufbau des Montagesubstrats ein erster Ansatz zu ei- 
ner Losung prasentiert. Er besteht aus mit dem HDB aus- 
dehnungsahnlichen durchgangigen, zwei diinnen oberen 
und unteren Schichten und einer massiven ("bulk") Schicht 
in der Mitte, die OfTnungen fur den Abbau mechanischer 
Verbindungsspannungen enthalt. Die mittlere Schicht habe 
dabei einen hoheren Ausdehnungskoeffizienten als die bei- 
den auBeren. Alle drei miteinander verbundenen Schichten 
ergeben ein ausdehnungsangepasstes "mounting modul" 
oder Montagesubstrat fur den Diodenlaserbarren. 

Der effektive (uber die Montageflache des HDB gemit- 
telte, wahrend der Montage wirksame) Ausdehnungskoeffi- 
zient dieses Montagesubstrats wird im wesentlichen durch 
die obere und untere durchgangige Schicht bestimmt, und 
zwar umso mehr, je groBer die Offnungen und ihre Anzahl 
der Mittelschicht sind. Fur die inneren Spannungen dieses 
Moduls gilt analog: Sie sind umso geringer, je groBer die 
Offnungen und ihre Anzahl der Mittelschicht sind. 

Dieses Substrat hat den Vorteil, dass es erst nach der 
HDB-Lotung in einen anwendungsspezifischen Kuhlkorper 
integriert werden muss. Nachteilig ist allerdings, dass das 
erwahnte Substrat noch nicht Bestandteil eines Kuhlkorpers 
ist, der einen mechanischen Einfluss auf den montierten 
oder zu montierenden HDB ausiibt. Es wird zwar erwahnt, 
dass die spannungsreduzierenden Offnungen der Mittel- 
schicht auch als Kuhlmittelkanale eines konvektiv kuhlen- 
den Kuhlkorpers verwendet werden konnen, ein Realisie- 
rungsvorschlag bleibt aber aus. 

In diesem Zusammenhang soli auf die zwei wesentlichen 
aufbau- und betriebstechnisch trennbaren Bestandteile eines 
konvektiv kuhlenden Kuhlkorpers hingewiesen werden: 
Den kiihlungsrelevanten Bestandteil und den versorgungsre- 
levanten Bestandteil. Ersterer beschrankt sich auf die war- 
meabfuhrbewerkstelligenden Strukturen (Mikrokiihlkanale 
von aktiv konvektiv kuhlenden Ktihlkorpem bzw. Mikro- 
dochtstrukturen im Verdampfungsbereich von passiv kon- 



vektiv kuhlenden Kuhlkorpern einschlieBlich ihren warme- 
spreizenden der Warmequelle zugewandten Deckschich- 
ten); letzterer umfasst die kuhlmittelfuhrenden bzw. kiihl- 
rnittelspeichernden Strukturen ohne warmeabfuhrende Be- 
5 deutung (Zu- und Ablaufe von aktiv konvektiv kuhlenden 
Kuhlkorpem, Mikrodochtstrukturen im Transportbereich 
und Dampfraum von passiv konvektiv kuhlenden Kuhlkor- 
pern). 

Die Schrift US 5,848,083 bescheidet sich mit der Integra- 

10 tion des kiihlungsrelevanten Bestandteils eines aktiv kon- 
vektiv kuhlenden Kuhlkorpers in sein Montagesubstrat; die 
Anbindung an den versorgungstechnisch relevanten Be- 
standteil wird, obwohl aufbautechnisch bedeutsam, nicht 
diskutiert. Von aufbau technischer Bedeutung ist die Ab- 

15 strahleigenschaft des HDB, die seine Montage an einer 
Kante beziehungsweise auf einer Stufe erfordern. Eine sol- 
che Kante oder Stufe ist zwangslaufig Bestandteil eines aus- 
dehnungsangepassten Montagesubstrats. Ihre Hohe muss 
ausreichend sein fur die Montage einer Kollimationslinse, 

20 zumindest aber so hoch, dass eine Reflexion des emittierten 
Lichts an der Substratoberfiache vermieden wird. In der er- 
wahnten Schrift besitzt die durchgehende Schicht, auf der 
der HDB montiert wird, in den erwahnten Beispielen eine 
niedrige Warmeleitfahigkeit (Mo, CuW). Deswegen muss 

25 sie so dunn wie moglich gehalten werden. Daruber hinaus 
wird eine mogliche Realisierung der durchgehenden Schicht 
aus Diamant erwahnt. Diesmal sind es nicht thermische 
Grunde, aus denen eine solche Schicht relativ dunn sein 
muss, sondern mechanische. In Verbindung mit einer Off- 

30 nungsbewahrten Mittelschicht aus Kupfer diirfte diese 
Schicht nur etwa ein Zehntel der Dicke der Mittelschicht be- 
sitzen. Besitzt die Mittelschicht Mikrokanale zur Fliissig- 
kiihlung des HDB, so ist fur die Mikrokanalstruktur ein Ab- 
stand von wenigstens 0,5 mm von der Bauelementkante an- 

35 zunehmen. Eine solche Wandstarke ist notig, um den Kiihler 
dicht zu halten, und ist ebenso Bestandteil des ausdehnungs- 
angepassten Montagesubstrats wie die Montagekante fur 
den HDB. Die Dicke der oberen Montageschicht ware aber 
in dieser Losung deutlich geringer als die genannte Wand- 

40 starke auszubiiden. Ein HDB als Kantenemitter wiirde da- 
mit immer wenigstens teilweise iiberder kiihlmittelundurch- 
lassigen und damit OfTnungslosen Wandung montiert sein. 
Die in US 5,848,083 erfindungswesentlichen Offnungen 
sind aber gerade unterhalb des Laserbarrens notig, um eine 

45 ausdehnungsangepasste Montage zu realisieren. 

Werden die Offnungen in der massiven Mittelschicht 
beidseitig einer durchgangigen Lage in der Mittelschicht 
ausgefuhrt, so kann man das Problem umgehen. Der HDB 
lieBe sich in diesem Fall auf einer Stufe der Hohe der Dicke 

50 der oberen Schicht plus der Dicke der der oberen Schicht zu- 
gewandten Off nungsbewahrten (oberen) Lage der Mittel- 
schicht montieren. Ungunstig an dieser Variante ist im Fall 
von nahezu ausdehnungsangepassten oberen und unteren 
Schichten aus CuW oder Mo aus thermischer Sicht die no- 

55 tige VergroBerung ihrer Schichtdicken zum Ausgleich des in 
dieser Ausfuhrungsform gestiegenen mechanischen Einflus- 
ses der Mittelschicht. Ungunstig an dieser Variante ist im 
Fall von kostenintensiven hochst warmeleitfahigen oberen 
und unteren Schichten aus Diamant die fehlende thermische 

60 Funktion der unteren Schicht des Moduls. 

Zusammengefasst sei gesagt: Der Einsatz eines soichen 
Montagesubstrats nach dem Stand der Technik als Teil eines 
konvektiv kuhlenden Kuhlkorpers ist deswegen nachteilig, 
weil der HDB auf einer bezughch seine optischen Abstrahl- 

65 eigenschaften zu diinnen oberen Schicht im Fall von CuW 
montiert wiirde und auf einer beziiglich seiner thermischen 
Anforderungen zu diinnen oberen Schicht im Fall von Dia- 
mant montiert wiirde. 
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Alle erwahnten bestehenden Losungen fur den Aufbau ei- 
ner Warmesenke zur ausdehnungsangepassten Montage ei- 
nes HDB sind unvollkommen in dcr Hinsicht, dass ihre me- 
chanischen Eigenschaflen und ihre technischen Realisierun- 
gen stark von der Art des Kuhlkorpers auf der dem HDB ab- 5 
gewandten Seite des Montagesubstrats abhangen. Sowohl 
bei der rein konduktiven Kiihlung (Warmespreizung), als 
auch bei der freien konvektiven Kiihlung (Siedekuhlung) 
und bei der erzwungenen konvektiven Kiihlung (Fliissig- 
kiihlung), muss das Montagesubstrat mil dem entsprechen- 10 
den Kuhlkorper verbunden sein oder werden. Die erwahnten 
Losungen sind unvollkommen in der Hinsicht, dass Ausdeh- 
nungsanpassung und Kiihlung aufbautechnisch und mecha- 
nisch stark abhangig voneinander sind. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein Montagesubstrat 15 
von hochster Warmeleitfahigkeit fur Diodenlaserbarren zu 
finden, welches aufgrund seiner Ausdehnungsanpassung an 
das Halbleitermaterial eine Hartlotmontage ermoglicht. Es 
ist weiterhin eine Aufgabe der Erfindung, ein verkrum- 
mungsarmes Montagesubstrat von mechanisch annahemd 20 
symmetrischen Aufbau zu finden. Es ist daruber hinaus eine 
Aufgabe der Erfindung, den mechanischen Einfluss der no- 
tigen Kuhlkorper auf das Montagesubstrat bei der Integra- 
tion zur Warmesenke moglichst gering zu halten. 

SchlieBlich ist es eine Aufgabe der Erfindung, ein univer- 25 
selles Montagesubstrat bereitzustellen, welches fur unter- 
schiedlichste Kuhlkorper mit konduktiven und konvektiven 
Kuhlungsmechanismen einsetzbar ist. 

Diese Aufgaben werden durch ein dreischichtiges Monta- 
gesubstrat mit folgendem Aufbau gelost: 30 

Eine obere und die untere Schicht besitzen einen thermi- 
schen Ausdehnungskoeftizienten, der kleiner ist als der des 
HDB. Beide Schichten sind mit mechanisch spannungsredu- 
zierenden langlichen Offnungen bewehrt, die im wesentli- 
chen quer zur HDB-Breitenrichtung orientiert sind, sprich: 35 
ihre Langsachsen bilden mit der Barrenbreitenachse einen 
Winkel von groBer 45° und kleiner 135°. Wenigstens die 
obere, fur die HDB-Montage auf ihrer Oberseite vorgese- 
hene Schicht besteht aus einem hochst warmeleitfahigen 
Material, um den thermischen Widerstand des Montagesub- 40 
strats gering zu halten. 

Die mittlere, durchgangige Schicht besteht aus hoch war- 
meleitfahigem Material mit einem Ausdehnungskoeftizien- 
ten groBer als der des Laserbarrens. Vorteilhaft aus thermi- 
scher Sicht ist es, das Montagesubstrat von seiner Geometrie 45 
und seinen Schichteigenschaften so auszufuhren, dass die 
Dicke der mittleren Schicht geringer ist als die Summe der 
Dicken der oberen und unteren Schicht. 

Hervorzuheben ist, dass die Definition fur hochste War- 
meleitfahigkeit ausschlieBlich Materialien betrifft, deren 50 
Ausdehnungskoeftizienten kleiner sind als der von Gallium- 
arsenid. 

Die erfindungsgemaBe Losung ermoglicht einen mecha- 
nisch annahemd symmetrischen Aufbau entlang der Dik- 
kenachse des Schichtsy stems und damit die geforderte Ver- 55 
krummungsarmut. Sind die obere und die untere Schicht aus 
denselben Materialien und besitzen die gleichen spannungs- 
reduzierenden Offnungen spiegelbildlich zur mittleren 
Schicht an denselben Stellen, so ist der erfindungsgemaBe 
Aufbau mechanisch absolut symmetrisch. 60 

Die erfindungsgemaBe Losung ermoglicht durch die 
mehrfache Einbringung von Offnungen in der unteren und 
oberen Schicht aus hochst warmeleitfahigem Material zur 
Ausdehnungsanpassung die Verwendung einer nur relativ 
diinnen Mittelschicht, deren thermisch nachteiliger Einfluss 65 
auf das zu kiihlende Bauelement gering gehalten werden 
kann. 

Die mittlere Schicht der erfindungsgemaBen Losung kann 
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dabei in ihren lateralen AbmaBen uber die obere und untere 
Schicht hinausgehen. Eine solche Ausfuhrung der mittleren 
Schicht ist vorteilhaft, wenn sie als Deckschicht fiir einen 
konvektiv kuhlenden Kuhlkorper verwendet wird. 

Die Montage eines HDB auf ein erfindungsgemaBes 
Montagesubstrat kann vor der Verbindung des Montagesub- 
strats mit einem gewunschten Kuhlkorper erfolgen. Aus 
produktionstechnischer Sicht ist diese Losung deswegen 
vorteilhaft weil mit ein- und demselben Montagesubstrat in 
Kombination mit unterschiedlichen Kuhlkorpem unter- 
schiedliche anwendungsspezifische Warmesenken realisiert 
werden konnen und damit dem Montagesubstrat eine Uni- 
versalitat im Einsatz zukommt. Insbesondere dann, wenn 
die untere Schicht des Montagesubstrats ebenfalls aus einem 
Material hochster Warmeleitfahigkeit ist. 

Die Dicke der oberen Schicht des erfindungsgemaBen 
Montagesubstrats kann wegen ihrer hochsten Warmeleitfa- 
higkeit so groB ausgefuhrt werden, dass sie den halben 
Durchmesser einer zu Kollimation des austretenden Laser- 
hchts verwendeten Linse ubersteigt. Damit kann eine solche 
Linse auf der uber die obere Schicht hervorstehenden mittle- 
ren Schicht montiert werden. 

Zur konduktiven Kiihlung der dem HDB abgewandten 
Seite des erfindungsgemaBen Montagesubstrates kann an 
der Unterseite als Kuhlkorper ein warmeleitfahiger Metall- 
trager angebracht werden. Dies geschieht vorzugsweise 
nach der Montage des HDB auf das Montagesubstrat mit ei- 
nem Lot, das niedriger schmelzend ist, als das Lot fur die 
Montage des HDB. An dieser Stelle kann ein hochplasti- 
sches Weichlot verwendet werden, so dass eine Wechselwir- 
kung der thermomechanischen Eigenschaften zwischen dem 
Metalltrager und dem Montagesubstrat weitgehend unter- 
bunden wird. Damit werden bei diesem zweiten Montage- 
schritt keine wesentlichen zusatzlichen mechanischen Span- 
nungen auf den HDB ausgeubt, noch eine deutliche Ver- 
kriimmung. 

Zur konvektiven Kiihlung konnen die Offnungen in der 
unteren Schicht derart ausgefuhrt werden, dass sie ein Kuhl- 
mittel aufnehmen konnen: 

im Falle der Siedekuhlung fungieren die Offnungen als 
kapillare Transport- und Verdampfungskanale fur die Kuhl- 
fliissigkeit. Zur Freihaltung eines Dampfkanals bleibt die 
Unterseite der unteren Schicht unkontaktiert. Nur die mitt- 
lere Schicht wird an ihrem Rand mit dem Kuhlkorper ver- 
bunden, welcher in diesem Fall ein offenes Warmerohr ist 
und mit dem Montagesubstrat seine Verdampfungskanale 
erhalt und verschlossen wird. Ein thermomechanischer Ein- 
fluss auf den HDB ist bei dieser Verbindung stechnik mini- 
mal. 

Im Falle der Fliissigkuhlung fungieren die Offnungen als 
Mikrokanale mit einem Warmeubergang von ihren Wan- 
dungen in die vorbeistromende Flussigkeit. Da der Warme- 
iibergang an den Innenseiten der Offnungen erfolgt, kann in 
diesem Fall das Montagesubstrat mit einem in Raumtempe- 
ratur aushartenden Kleber in den Kuhlkorper eingeklebt 
werden, ohne dass der Kuhlvorgang nachteilig beeinflusst 
wird. Vorteilhaft ist die Klebung zur Reduzierung der ther- 
momechanischen Wechselwirkung zwischen Kuhlkorper 
und Montagesubstrat. 

Fiir Kuhlkorper zur konvektiven Kiihlung ist der kuh- 
lungsrelevante Bestandteil (Verdampfung aus Mikrokapilla- 
ren, erzwungener Warmeubergang in Mikrokanale) bereits 
in das Montagesubstrat integriert. Damit sind mechanisch 
und thermisch hochst einflussreiche Bestandteile des Kuhl- 
korpers (Bereich des konvektiven Warmeubergangs, Deck- 
oder Verschlussschicht des Kuhlkorpers), auch bereits Be- 
standteile des ausdehnungsangepassten Montagesubstrats. 
Eine Verbindung des Montagesubstrats mit dem thermisch 
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bedeutungslosen versorgungsrelevanten Bestandteil des 
Kuhlkorpers zur konvektiven Kuhlung kann iiber eine die 
mechanische Wechselwirkung mindernde Lotung oder Kle- 
bung erfolgen. Die thermische Leitfahigkeit dieser Verbin- 
dung spielt dabei keine Rolle. Ebenso spielt wegen der auf- 
bautechnischen Trennung von kuhlungsrelevanten und ver- 
sorgungsrelevanten Bestandteilen des Kuhlkorpers die ther- 
mische Leitfahigkeit des versorgungsrelevanten Bestandtei- 
les keine groBe Rolle mehr. Er kann im wesentlichen nach 
mechanischen Gesichtspunkten ausgewahlt werden. 

Nachfolgend soil die Erfindung an Hand von drei Ausfiih- 
rungsbeispielen naher erlautert werden. Dazu zeigen die Fi- 
guren: 

Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel fiir ein Montages- 
ubstrat und einen Kiihlkorper zur konduktiven Kuhlung in 
Explosivdarstellung 

Fig. 2 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel fur ein Montages- 
ubstrat und einen Kiihlkorper zur konvektiven Kuhlung in 
Explosivdarstellung und 

Fig. 3 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel fur ein Montages- 
ubstrat und einen Kiihlkorper zur konvektiven Kuhlung in 
Explosi vdarstellung 

Das in Fig. 1 dargesteilte erste Ausfuhrungsbeispiel um- 
fasst das Montagesubstrat, im wesentlichen bestehend aus 
einer oberen Schicht 2, einer unteren Schicht 4, beide beste- 
hend aus Diamant mit 300 um Dicke, 10 mm Breite und 
3 mm Lange und einer mittleren Schicht 3, einen LDB 1 und 
einen Kiihlkorper 5. In die zwei Schichten 2 und 4 sind mit- 
tels eines Lasers langliche Offnungen 2a und 4a einge- 
bracht, die in diesem Ausfuhrungsbeispiel Nuten darstellen, 
die, zueinander versetzt angeordnet, die Schicht bis zu etwa 
2/3 der Schichtdicke tief iiber deren gesamte Lange ein- 
schneiden. Beide Schichten 2 und 4 sind komplett mit einer 
lotbaren Metallisierung beschichtet. Die mittlere Schicht 3 
ist eine durchgangige Schicht, bestehend aus Kupfer von 
300 um Dicke, 10 mm Breite und 3 mm Lange und ist beid- 
seitig mit einem hoch goldhaltigen Hartlot 3a versehen. Alle 
drei Schichten 2, 3 und 4 werden in einem ersten Lotprozess 
miteinander verbunden und bilden das fur die HDB-Mon- 
tage ausdehnungsangepasste Montagesubstrat. Dieses wird 
in einem galvanischen Prozess mit Gold auf eine notige Lei- 
terdicke verstarkt, um die im HDB-Betrieb herrschenden 
hohen elektrischen Strome zu fuhren. AnschlieBend wird 
auf die Oberseite des Montagesubstrats ein zweites Lot 2c 
aufgebracht, das der Lotung eines HDB 1 auf das Montages- 
ubstrat in einem zweitem Lotprozess dient. 

Als Kiihlkorper 5 zur konduktiven Kuhlung dient ein 
warmeleitfahiger Metalltrager, hier speziell ein Kupferblock 
5.1, der an seiner Unterseite ein oder mehrere Peltier-Ele- 
mente zur Warmeabfuhr tragen kann. Auf diesen Kupfer- 
block 5.1 wird an der dafur vorgesehenen Stelle ein drittes 
Lot 5c aufgebracht, vorzugsweise ein sehr plastisches 
Weichlot. Dort wird das Montagesubstrat in einem dritten 
Lotprozess angelotet. 

Das erfindungsgemaBe Montagesubstrat und der Kiihl- 
korper 5 zur konduktiven Kuhlung bilden zusammen eine 
erfindungsgemaBe HDB-Warmesenke. 

Eine Variante der ersten Ausfuhrungsform besteht in der 
Verwendung eines abgeschlossenen - frei oder erzwungen - 
konvektiv kiihlenden Kuhlkorpers, anstatt des massiven 
Kupferblocks. Eine solche Variante ist vorteilhaft aus der 
Sicht der Gewichts- und Volumenersparnis fur die Warme- 
senke und ermoglicht die Stapelbarkeit. 

Das in Fig. 2 dargesteilte zweite Ausfuhrungsbeispiel un- 
tcrscheidet sich gegeniiber dem ersten im wesentlichen 
durch die Verwendung eines Kuhlkorpers zur passiven kon- 
vektiven Kuhlung und einer sich daraus ergebenden anderen 
Struktur der oberen und unteren Schicht 2 und 4. Die obere 



11 892 A 1 

8 

und untere Schicht 2 und 4 sind aus Diamant und von 
200 um Dicke, 10 mm Breite und 4 mm Lange und weisen 
ausgehend von den Breitseiten der Schichten parallel zur 
Langsachse der Schichten wechselseitig iiber 4/5 der Lange 
5 der Schicht durch die Schicht geschnittene Kanale als lang- 
liche Offnungen 2a und 4a auf Die mittlere Schicht 3 ist 
eine durchgangige Schicht aus Kupfer von 100 pm Dicke, 
14 mm Breite und 8 mm Lange und wird beidseitig mit einer 
Schicht Aktivlot 3a versehen. Alle drei Schichten 2, 3 und 4 
10 werden in einem ersten Lotprozess derart miteinander ver- 
bunden, dass die beiden Schichten 2 und 4 mittig je auf einer 
Seite der mittleren Schicht 3 platziert sind. Das gelotete 
Dreischichtsystem bildet das fur die HDB-Montage ausdeh- 
nungsangepasste Montagesubstrat. Auf die Oberseite des 
15 Montagesubstrats wird eine fiir die Stromleitung notige 
Schichtdicke Gold aufgesputtert, sowie ein zweites Lot 2c, 
vorzugsweise ein hoch goldhaltiges Hartlot, das der Lotung 
des HDB 1 in einem zweitem Lotprozess dient. 

Als versorgungsrelevanter Bestandteil und Kuhlmittelbe- 
20 haltnis eines Kuhlkorpers 5 zur passiven konvektiven Kuh- 
lung dient ein noch unbefulltes, offenes Warmerohr aus 
Kupfer mit einer unvollstandigen Kapillarstruktur. Kapillar- 
struktur und Kiihlkorper 5 werden vervollstandigt durch die 
untere Diamantschicht 4 des Montagesubstrats, in die von 
25 den zwei Breitseiten Verdampfungsfliissigkeit kapillarisch 
in die langlichen Offnungen 4a aufgesogen werden kann 
und die als Deckschicht fungierende mittlere Schicht 3 des 
Montagesubstrats. Der Kiihlkorper 5 wird durch Einsatz des 
Montagesubstrats mit Klebung iiber eine Kleberschicht 5c 
30 entlang des freien Kupferrandes der Offnung zum Dampf- 
raum 5d des Warmerohrs an der Unterseite der Kupfer-Mit- 
tel schicht verse hlossen, anschlieBend befiillt und abgedich- 
tet. Aus den langlichen Offnungen 4a in der unteren Dia- 
mantschicht 4 kann die Flussigkeit bei Warmeaufhahme 
35 verdampfen. 

Das erfindungsgemaBe Montagesubstrat bildet mit dem 
Kiihlkorper 5 zur passiven konvektiven Kuhlung eine erfin- 
dungsgemaBe Warmesenke. 

Eine Variante der zwei ten Ausfuhrungsform besteht 
40 darin, die untere Diamantschicht 4 des Montagesubstrats 
durch eine Schicht aus Silizium zu ersetzen. Silizium lasst 
andere Mikrostrukturgeometrien zu und verfugt iiber andere 
Benetzungseigenschaften. Beide Aspekte konnen zu einer 
Verbesserung der Kuhleigenschaften der Warmesenke fuh- 
45 ren. 

Das in Fig. 3 dargesteilte dritte Ausfuhrungsbeispiel un- 
terscheidet sich gegeniiber den vorhergehenden Ausfuh- 
rungsbeispielen durch Verwendung eines Kuhlkorpers zur 
aktiven konvektiven Kuhlung und einer sich daraus erge- 
50 benden anderen Struktur der oberen und unteren Schicht 2 
und 4. 

In der oberen Schicht 2, bestehend aus Diamant, von 
300 um Dicke, 10 mm Breite und 3 mm Lange sind die 
langlichen Offnungen 2a ausgehend von jeweils einer Breit- 
55 seite der Schicht parallel zur Langsachse der Schicht einsei- 
tig iiber 7/8 der Lange der Schicht als durch die Schicht ge- 
schnittene Kanale ausgebildet. Das teilweise unzerschnit- 
tene Va der Lange der oberen Schicht 2 wird quer zu den Ka- 
nalen auf etwa die Halfte seiner Dicke abgediinnt. Dieser 
60 diinne Verbindungssteg 2b dient als Bruchsteile zur Verein- 
zelung der entstandenen Diamantfingerstruktur in entspre- 
chende unverbundene Teilschichten nach der Verbindung 
mit der mittleren Schicht 3. 

In der unteren Schicht 4, bestehend aus Silizium, von 
65 400 um Dicke, 10 mm Breite und 5 mm Lange sind als lang- 
liche Offnungen 4a einhundert Kanale 4a von 50 um Breite 
und 300 um Hefe mittels anisotropen Atzens eingebracht 
(Mikrokanalstruktur). Die untere Schicht 4 wird auf ihrer 
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durchgangigen Seite - mit der fur eine Lotung notigen 
Schichtdicke Gold besputtert, die Schicht 2 zusatzlich auf 
ihrer Oberseite. Die mittlere Schicht 3 besteht aus Silber von 
200 um Dicke, 12 mm Breite und 7 mm Lange, ist durch- 
gangig und wird beidseitig mit einer Schicht HarUot 3a ver- 5 
sehen. Alle drei Schichten 2, 3 und 4 werden in einem ersten 
Lotprozess derart miteinander verbunden, dass die untere 
Schicht 4 in vertikaler Richtung auf der einen Seite mit der 
oberen Schicht 2 abschlieBt und auf der anderen Seite 2 mm 
iiber die obere Schicht 2 vorsteht. Der Verbindungssteg 2b, 10 
der auf einer Breitseite noch die Diamantfingerstruktur ver- 
bunden halt, wird an den Sollbruchstellen abgebrochen. Das 
gelotete Dreischichtsystem bildet das fur die HDB-Montage 
ausdehnungsangepasste Montagesubstrat. Auf die Oberseite 
des Montagesubstrats wird eine fur die Stromleitung notige 15 
Schichtdicke Gold galvanisch aufgebracht, sowie ein zwei- 
tes Lot 2c, vorzugsweise ein hoch goldhaltiges Hartlot, auf- 
gesputtert, das der Lotung des HDB 1 auf das vordere Ende 
der oberen Schicht 2 in einem zweitem Lotprozess dient. Da 
die untere Schicht 4 iiber das vordere Ende der oberen 20 
Schicht 2 vorsteht, kann eine Warmespreizung und Kuhlung 
auch in Emissionsrichtung des HDB 1 erfolgen. 

Als versorgungsrelevanter Bestandteil eines Kuhlkorpers 
5 zur aktiven konvektiven Kuhlung dient ein flacher etwa 
1 ,5 mm hoher strukturierte Kuhlkorper 5 aus rostfreiem 25 
Stahl zur Kuhlmitteifuhrung mit Kuhlrnittel-Ein- und -Aus- 
lassen 5b. Die kiihlungsrelevanten Bestandteile des Kiihl- 
korpers 5 zur aktiven Kuhlung, die Mikrokanalstruktur zur 
VergroBerung der warmeeintragenden Oberflache, werden 
bereitgestellt durch die untere Schicht 4 des Montagesub- 30 
strats, deren vordere Breitseite beispielsweise als Kuhlmit- 
teleinlauf in die Mikrokanalstruktur und deren hintere Breit- 
seite als Kiihlmittelablauf dienen kann. Der Einbau des 
Montagesubstrates in die Kuhlkorper 5 erfolgt durch eine 
Klebung mit einer Kleberschicht 5c, bei der die iiber die un- 35 
tere Schicht 4 hervorragenden Rander der mittleren Schicht 
3 mit dem Rand des Stahltragers verklebt werden, und zur 
Erhohung der Stabilitat auch die Unterseite der unteren 
Schicht 4 mit der gegeniiberliegenden Oberflache 5a des 
Kuhlkorpers 5. Das erfindungsgemaBe Montagesubstrat bil- 40 
det mit dem Kuhlkorper 5 zur aktiven konvektiven Kuhlung 
eine erfindungsgemaBe Warmesenke. 

Eine Variante der dritten Ausfuhrungsform besteht darin, 
die untere Schicht 4 anstelle aus Silizium aus Diamant aus- 
zufUhren mit der gleichen Geometrie wie die obere Schicht 45 
2 des Montagesubstrats. Vorteilhaft ist diese Variante des- 
halb, weil sie einen thermo-mechanisch vollstandig symme- 
trischen Aufbau ermoglicht. 

Die angefuhrten Ausfuhrungsbeispiele geben nur einen 
kleinen Auszug aus einer Vielzahl von erfindungsgemaBen 50 
Realisierungsmoglichkeiten des Montagesubstrats und einer 
dieses Montagesubstrats beinhaltenden Warmesenke wie- 
der. Es sind eine Reihe anderer Anordnungen mit erfin- 
dungsgemaBem Merkmal denkbar. 

Insbesondere kann einerseits die mittlere Schicht 3 aus ei- 55 
ner Mehrzahl von Unterschichten bestehen, die ihrerseits 
wiederum zum Teil spannungsreduzierende Offnungen ent- 
halten konnen. Erfindungswesentlich ist, dass der im Mehr- 
schichtverbund resultierende thermische Ausdehnungskoef- 
fizient der mittleren Schicht groBer ist als der des Laserbar- 60 
rens. 

Andererseits konnen die oberen und unteren, mit langli- 
chen Offnungen bewahrten Schichten 2 und 4, auf ihrer 
Ober- bzw. Unterseite weitere Schichten (Lotpreforms, Dif- 
fusionsschichten oder Dickschichtleiter) tragen, deren me- 65 
chanischer Einfluss auf die erfindungsgemaBe ausdehnungs- 
anpassende Wirkung des Montagesubstrats vernachlassig- 
bar ist und die im wesentlichen fugetechnische und clektri- 
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sche Funkdonen tragen. So lieBe sich zum Bei spiel die auf 
die Oberseite der oberen Schicht 2 galvanisch aufgebrachte 
Stromfuhrungs schicht aus Gold ersetzen durch einen ange- 
loteten, durchgangigen Kupferfilm, dessen elekuische und 
thermische Eigenschaften die von Gold noch uberragen. 

Patentanspriiche 

1. Montagesubstrat fiir Hochleistungsdiodenlaserbar- 
ren (HDB) (1), bestehend aus einer oberen Schicht (2), 
die als Montageflache fur den HDB (1) dient, einer 
mittleren Schicht (3) und einer unteren Schicht (4), die 
als Montageflache fur einen Kuhlkorper (5) dient oder 
kiihlungsrelevanter Bestandteil eines Kuhlkorpers (5) 
ist, dadurch gekennzeichnet, dass die obere Schicht 
(2) und die untere Schicht (4) aus Materialien bestehen 
mit einem thermischen Ausdehnungskoeffizienten, der 
kleiner ist als der des HDB (1) und in diesen langliche 
Offnungen (2a, 4a) vorhanden sind, die im wesentli- 
chen quer zur Barrenbreitenrichtung orientiert sind, 
und wenigstens die obere Schicht (2) aus einem Mate- 
rial hochster Warmeleitfahigkeit besteht und die mitt- 
lere Schicht (3) aus einem Material oder einem Gefuge 
von Materialien besteht, dessen thermischer Ausdeh- 
nungskoeffizient groBer ist als der des HDB (1). 

2. Montagesubstrat nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die mittlere Schicht (3) diinner ist als die 
Summe der Schichtdicken der oberen Schicht (2) und 
der unteren Schicht (4). 

3. Montagesubstrat nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die langli- 
chen Offnungen (2a) der oberen Schicht (2) langs der 
Resonatoren des zu montierenden HDB (1) eingebracht 
und periodisch auf den Emitterabstand im HDB (1) ab- 
gestimmt sind. 

4. Montagesubstrat nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass auch die langlichen Offnungen (4a) der 
unteren Schicht (4) langs der Resonatoren des zu mon- 
tierenden HDB (1) eingebracht und periodisch auf den 
Emitterabstand im HDB (1) abgestimmt sind. 

5. Montagesubstrat nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet dass die mittlere 
Schicht (3) aus Kupfer besteht. 

6. Montagesubstrat nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet dass die obere 
Schicht (2) aus Diamant besteht. 

7. Montagesubstrat nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die obere 
Schicht (2) und die untere Schicht (4) aus demselben 
Material bestehen. 

8. Montagesubstrat nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die mittlere 
Schicht (3) groBere laterale AbmaBe besitzt als die 
obere Schicht (2) und die untere Schicht (4). 

9. Warmesenke zur Kuhlung eines HDB mit einem 
Montagesubstrat und einem Kuhlkorper (5), dadurch 
gekennzeichnet, dass das Montagesubstrat einem der 
Anspriiche 1 bis 8 entspricht. 

10. Warmesenke nach Anspruch 9 dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die langlichen Offnungen (4a) als Kapil- 
laren fiir die zu verdampfende Fliissigkeit dienen und 
der Kuhlkorper (5) ein Kuhlkorper zur passiven kon- 
vektiven Kuhlung ist. 

11. Warmesenke nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die langlichen Offnungen (4a) als Mi- 
krokuhlkanale fur das durchstromende Kuhlmedium 
dienen und der Kuhlkorper (5) ein Kuhlkorper zur akti- 
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konvcktiven Kuhlung ist. 
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